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摘　要: 针对输入具有互联的系统的灵敏度分析常常会产生不正确结果的问题, 提出一种获取这种复杂系统灵敏度
信息的方法. 这种方法首先需要建立系统的基于自适应神经模糊推理系统的 T -S 模糊模型以及各个输入的 T -S 模
糊模型; 然后从这些模糊模型抽取出灵敏度信息. 同时讨论了这种输入具有互联的系统的模糊建模方法. 仿真实例
验证了所提出的抽取灵敏度信息方法的正确性.
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Abstract: Fo r the complex system w ith interr elated inputs, a method o f extr acting sensitivit y information is pr o-
posed to over come the w rong r esults obtained w hen using ex isting sensitivity analysis method. This method requir es
firstly genera ting T -S fuzzy models o f sy stem and each input based on adaptiv e neuro-fuzzy infer ence systems ( AN-
FIS ) ar chitect ur e, then sensitivity information is ex tr acted fr om these fuzzy models. An approach to obtain fuzzy
models o f the system w ith int err elat ed inputs is propo sed. Simula tion r esult show s the validit y o f the proposed
method of ex tr acting sensitivit y info rmat ion.





























y = f ( x 1, x 2,⋯, x n) . ( 1)
假设所建立的是 T -S 型模糊推理系统, 其每个输入
均具有 m 个隶属函数,则该模糊模型的规则数 L =
m
n
, T -S 型的模糊推理系统的第 l条规则可表示为
R
l
: If x 1 is A
l
1 and ⋯ and x n is A
l
n,
　 Then y l = p l1x 1 + ⋯ + p lnx n + p ln+ 1 .
其中A li 为模糊集合.
该 T -S模糊模型可表示为





a ix i. ( 3)


















( x i) . A l
i
为 A li 的隶属函数,这里取高斯函数
A l
i
( x i) = exp[ -
1
2 (







] , i = 1, 2,⋯, n.
　　为便于对 T -S模糊系统的训练,将其构造成自
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第 4层的每一个节点的输出为 y-l = w- ly l.













根据所获取的输入输出数据对[ x 1( k ) , x 2 ( k) ,
⋯, x n ( k) ; y ( k ) ] , k = 1,⋯, p ,基于 T-S模糊可计算
输出y 相对于输入变量 x i的偏导数.由式( 3)可导出
　　　 f ( k)
x i ( k)
= a i( k) + ∑
n+ 1
j = 1
x j ( k)
a j ( k)
x i ( k)
. ( 4)
其中
aj ( k )
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y = f 0 ( x 1 , x 2, ⋯, x n ) ; ( 5)
x 1 = f 1 ( x 2 , x 3, ⋯, x n ) ,
x 2 = f 2 ( x 1 , x 3, ⋯, x n ) ,
　










　　　　　y = f 0( x 1 , x 2 ,⋯, x n) ; ( 7)
　　　　　
x 1 = f 1( x 2 , x 3 ,⋯, x n ) ,
x 2 = f 2( x 1 , x 3 ,⋯, x n ) ,
　
x n = f n ( x 1 , x 2, ⋯, x n- 1 ) .
( 8)
　　 设已获得输入输出数据 [ x 1( k ) , x 2 ( k) ,⋯,
x n( k) ; y ( k) ] , k = 1, ⋯, p ,基于 ANFIS 可以建立系
统的 T -S模糊模型( 7) 以及各个输入的 T -S 模糊模
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3. 2　输入互联系统的灵敏度信息计算
在建立了模糊模型( 8) 和( 9) 后, 便可参照式
( 4) 计算出 f m( k) / x i ( k) . 其中: m = 0, 1,⋯, n, i
= 1, 2,⋯, n, i≠ m.同时
x j ( k) / x i( k ) = f j ( k ) / x i ( k) ,
j = 1, 2, ⋯, n, i = 1, 2, ⋯, n, i≠ j .
　　输出 y 相对于输入变量 x i 的偏导数为
y ( k)
x i ( k)
=
f 0( k )




f 0( k )
x j ( k)
x j ( k )
x i ( k)
,














i = Dmi / maxj ( Dmj ) ,
m = 0, 1, ⋯, n, i = 1, 2, ⋯, n. ( 10)
　　S
m









x i( k )
,
S i = D i / max j ( D j ) , i = 1, 2,⋯, n. ( 11)
S i 称为输入变量 x i 对于系统输出的全局重要度.
由反映输入变量互联关系的T -S模糊模型可计
算出输入变量 x i 对于模糊模型 m 输出的局部重要













y = ( ( x 1 + 2) 1. 5 + sin( 2 x 2) ) 2. ( 12)




y / x 1 = 3y1 ( x 1 + 2)
0. 5
,
y / x 2 = 4 y 1cos( 2 x 2) ,
y / x 3 = - 1. 5y1 ( x 1 + 2) 0. 5/ x 1,
y 1 = ( x 1 + 2)
1. 5
+ sin( 2 x 2 ) .
　　试验时 x 1, x 2 取均匀分布的随机数, 由式( 12)
及 x 3 = 1 - x
2
1得到800对训练数据,每个模型的输
入变量均取 7 个隶属函数, 利用 ANFIS 建立 4个
T -S 模糊模型
y = f 0 ( x 1, x 2, x 3 ) , x 1 = f 1( x 2, x 3 ) ,
x 2 = f 2( x 1, x 3 ) , x 3 = f 3( x 1 , x 2 ) .
　　图 1和图 2分别为训练模糊模型 x 1 = f 1( x 2 ,
x 3) 和 x 2 = f 2( x 1, x 3 ) 过程中均方根误差的变化曲
线.在建立模糊模型 x 2 = f 2( x 1 , x 3 ) 时,经多次训练
仍得不到小的模型误差( RMSE = 0. 226 45) , 因此
认为 x 2与其他输入变量没有关联.由建立后的模糊
模型 x 1 = f 1 ( x 2, x 3) 和 x 3 = f 3 ( x 1, x 2) 可以得到S 12
= 0. 004 0, S13 = 1. 000 0以及 S31 = 1. 000 0, S32 =
0. 001 1. 可见 x 2对模型输出 x 1, x 3的局部重要度很
低,因此可以在这两个模型中删除 x 2 . 最终得到整
个系统的 T -S模糊模型为
y = f 0 ( x 1 , x 2, x 3) , x 1 = f 1 ( x 3) , x 3 = f 3 ( x 1) .
根据式( 11) 重要度定义,可得到变量 x 1 , x 2 , x 3对系
统输出的全局重要度为
S 1 = 0. 632 8, S 2 = 1. 000 0, S 3 = 0. 592 8.
　　虽然所得到的模糊模型 y = f 0( x 1 , x 2 , x 3) 具有
较高的精度( RM SE= 0. 00468) , 但仅根据该模型
图 1　模型 f 1 训练过程中均方根误差变化曲线
图 2　模型 f 2 训练过程中均方根误差变化曲线
图 3　考虑输入互联时的计算结果
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图 4　不考虑输入互联时的计算结果
计算灵敏度信息仍然会得出错误的结果. 图 3中的
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